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La chesf fue funda 1948 con 
la finalidad de fomen OWimiento de 
la región noreste de Bré 





ô Chesf 


= Perfil Actual de la Chesf 





> — > 


POTENCIA INSTALADA — GENERACIÓN 


10.618 MW 









TRANSMISIÓN - LÍNEAS DE TRANSMISIÓN > 230 kV R 
18.381 km 


POTENCIA INSTALADA - TRANSFORMACIÓN 





44.804 MVA, en 112 Subestaciones 


Objetivo 






Presentar un análisis de los índices de 
desempeño de transformadores de potencia 
de alta y extra-alta tensión, realizando un 
estudio sistemático de los modos de fallas, 
con enfasis para la anatomía de las fallas, 
fenómenos físicos envueltos, sus orígenes, 
causas, riesgos y soluciones. 


Motivación (1988) 








* Importância dos 
transformadores na 
interligação dos sistemas 
elétricos; 


ο Fatores económicos; 
* Longo Prazos para 
aquisição e montagem; 


ο Riscos de incêndio e 
explosões; 


* Taxa de Falla elevada (9,7%). 








Investigaciones Sobre Fallas en 4 Chesf 


i Transformadores | 1 


- Internacional - CIGRE: 

a 13 países - 1000 falhas - 4/000 unidades-anos (1968-1978); 

n Aumento da taxa de falha com o crescimento da classe de tensao: 
Brasil - GCO| : 

η 20 empresas - 12500 unidades-anos (1994 -1996); 

a Tendéncia de crescimento da taxa de falha; 
- Nordeste do Brasil - CHESF: 

; 08 estados - 9000 unidades-anos (1979 -1990): 

n Tendência de crescimento da taxa de falha: 





. Conclusiones de las Investigaciones 








* Tasa de falla igual a 2 %; 


* Mas del 85% de las fallas tienen origen en uno de los 
cuatro sistemas: 


» Parte activa; 
» Protecciones propias; 
> Cambiadores de tomas bajo carga (Οἱ ΤΟ; 


> Bushings (aisaladores pasatapas). 


SI EL PROBLEMA EXISTE 


.. ¿CUÁL ES EL PROBLEMA 2 


.. é QUÉ TAN GRAVE ES? 








Estudio de los Modos de Fallas 


PARTE ATIVA 
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Estudio de los Modos de Fallas 


El estudio fue orientado al análisis de las fallas ocurridas en la 


CHESF, intercambio con otras empresas (GCOI-Brasil), | 
fabricantes, Centros de Investigacion y Organizaciones (CIGRE, 
IEEE, etc.) 


> Identificación de la causa fundamental. 

> Anatomia de las fallas y fenómenos físicos envueltos. 
> Origenes. 

> Riesgos. 


» Recomendaciones para minimizar. 


Fallas en la Parte Activa 






1.  Solicitación superior a la suportabilidad: 


l. Sobretensiones resonantes; 
Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 


PARTE ATIVA __ Ill. Corrientes de corto-circuito; 





|2. Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 


l. Humedad y oxígeno; 
Il. Temperatura; 
Ill. Contaminación por partículas; 


IV. J)Electrización estática del óleo; 


3. Circuito magnetico. 





Fallas en la Parte Activa 


1.  Solicitación superior a la suportabilidad: 





l. Sobretensiones resonantes; 
Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 
PARTE ATIVA Ill. Corrientes de corto-circuito; 


Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 





l. Humedad y oxigeno; 
Il. Temperatura; 
Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  —Electrización estática del óleo; 


3. Circuito magnético. 


“Mind map” - Solicitaciones 





mmi gperiores a suportabilidad E 














Sobretensiones 
resonantes 


Tensiones 
Transitórias 
Rápidas 


Corrientes de 
Corto Circuito 






Solicitaciones 
superiores a la 
suportatibilidad 





Falla 
Coordinación 
de Aislamiento 



















Factores contribuyentes: 


- Globalización/aumento de 
la competitividad con 
proyectos mas 
compactos; 


- Reducción del nivel de 
tensión soportable al 
impulso atmosférico con la 
elevación de la tensión del 
equipamiento; 


- Nuevos equipamientos 
(electrónica de potencia) 


“Mind map” - Solicitaciones 2 Chesf 


superiores a suportabilidad 
EVOLUCIÓN DEL PROYECTO EVOLUCIÓN DEL PROYECTO 
PARE O OE VOLUMEN DE ÓLEO DE TRANSFORMADOR 


AÑO | VOLTS/ESPIRA - LITRO/KVA 


2-4 VOLTS/ESP 
i975 | ο — 


197 | 05 — 
1979 | 04 


| 1932 | 8-10 VOLTSESP | [1645 > 
1975 19 - 20 VOLTS/ESP 


(901. | 200 VOLTS/ESP 





Fallas en la Parte Activa 






1.  Solicitación superior a la suportabilidad: 


l. Sobretensiones resonantes; 
Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 


PARTE ATIVA __ Ill. Corrientes de corto-circuito; 





|2. Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 


l. Humedad y oxígeno; 
Il. Temperatura; 
Ill. Contaminación por partículas; 


IV. J)Electrización estática del óleo; 


3. Circuito magnetico. 





Fallas en la Parte Activa 


> 


1.  Solicitación superior a la suportabilidad: 








l. Sobretensiones resonantes; 
Il. Tensiones transitorias rápidas (ΜΕΤ); 


PARTEATIVA — Ill. Corrientes de corto-circuito; 





|2. Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 


l. Humedad y oxigeno; 
Il. Temperatura; 
Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  —Electrización estática del óleo; 


3. Circuito magnético. 


Sobretensiones Resonantes 





Alta complexidade nos estudos 


" JWG Α2/Ο4 


(O p= 5 10 15 20 fíkHz) 


Factor de amplificación en función de la frecuencia 






Fallas en la Parte Activa 


PARTE ATIVA 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 


l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxígeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


Fallas en la Parte Activa 
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PARTE ATIVA 


1. 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 

l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (VFT); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxigeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


Fallas en la Parte Activa 
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PARTE ATIVA 


1. 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 

l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (VFT); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxigeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


EFECTO DEL AZUFRE CORROSIVO EN LA SOPORTABILIDAD 


DE TRANSFORMADORES Y REACTORES 
PROCESSO DE ENVELHECIMENTO E REDUÇÃO DA SUPORTABILIDADDE DO TRANSFORMADOR 
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NÍvEL 
CRÍTICO 


INCIDENTE 





ΜΟΝΟ VELHO Tempo 


Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica 





E^ Chesf 


* Brasil - Fallas debido al azufre corrosivo en óleo 
- Período 2004 - 2006: 


:16 reactores monofásicos de 500 kV/ νὰ y 2 transformadores 
elevadores 









Fallas en la Parte Activa 


PARTE ATIVA 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 


l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxígeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


Fallas en la Parte Activa 
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PARTE ATIVA 


1. 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 

l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 

ll Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxígeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 





Efecto de la Humedad y Oxigeno 3 Chesf 


1.Degradación hidrolítica del Papel 


'iáúA; 
O 


CH 50H 
HO OH 





GLICOSE LIVRE PRODUZIDA 


* Papeles envejecidos a la misma temperatura tienen su vida 
reducida por la mitad, si el contenido de agua es doble; 


* Mecanismo dominante en temperaturas del óleo superiores a 
110ºC cuando comparado con los otros dos mecanismos de 
degradación. 


(Clark, F. M., “Factors Affecting the Mechanical Deterioration of Cellulose Insulation", AIEE Transactions , vol 
61, October, 1942 ) 





Efecto de la Humedad y Oxigeno 3 Chesf 


2.Degradación por el oxigeno del Papel 


(Η» OH 
(A KY OXIGÉNIO 
—— 
Ü 


COOH COOH 


UMIDADE PRODUZIDA 
ENFRAQUECIMENTO DA 
LIGAÇÃO GLICOSIDICA 





*El oxigeno degrada el papel aislante, ataca fuertemente el óleo 
formando ácidos que atacan al propio papel, y, en una etapa mas 
avanzada de degradación, se forma lodo que dificulta la circulación 
del óleo y provoca sobrecalentamiento en el transformador; 

* Para una misma temperatura, papeles en contacto con contenido 
de oxigeno de 30.000 ppm y el otro con contenido de 3.000 

ppm, tenemos que el primer papel tiene una vida útil reducida en 
cerca de 10 veces. 





Efecto de la Temperatura 


Degradación Térmica 


Ô Ô Aquecimento 
— Quebra da ligação 
ü glicosídica e 


abertura do anel 
de glicose 


HO ΠΗ 
AO CO co, 


«Daños irreparables en el aislamiento debido al carácter irreversible de las 
reacciones químicas. 


«La rotura de las cadenas celulósicas, causan la reducción de la capacidad 
de las fibras para soportar los esfuerzos mecánicos, reduciendo la 
capacidad de resistir un corto-circuito, debilitando la rigidez dieléctrica y 
consecuentemente, el tiempo de vida útil del transformador 


Fallas en la Parte Activa 
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PARTE ATIVA 


1. 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 

l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxigeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. | Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


Influencia de las Partículas en la 
Rigidez Dieléctrica 











10 50 100 Número 


por 1 ml 


Fote: Dr. V. Sokolov 






Fallas en la Parte Activa 


PARTE ATIVA 





3. 


Solicitación superior a la suportabilidad: 


l. Sobretensiones resonantes; 

Il. Tensiones transitorias rápidas (ΝΕΤ); 

Ill. Corrientes de corto-circuito; 
Reducción de la suportabilidad 
dieléctrica: 

l. Humedad y oxígeno; 

Il. Temperatura; 

Ill. Contaminación por partículas; 


IV.  Electrización estática del óleo; 


Circuito magnético. 


Fallas en Protecciones Proprias E^ Chesf 


T ——"Ó 


Indicadores de temperatura del óleo (mind map); 








PROTEÇÃO PRÓPRIA j 
P fd ath -Relês de gas (Buchholz); 





Dispositivo de protección del Οἱ ΤΟ; 
Indicadores de temperatura del bobinado; 

. Válvulas de alivio de presión; 

Dispositivo impedidor de maniobra del CDST; 
:Relés de carcasa; 


TC de bushing que alimenta la protección; 





Fallas en Indicadores de Temperatura -A Chesf 
^ (“mind-map”) a 


Penetración 
animales 
Condensación iÓ 

Actuación 


indebida por 
compatibilidad 
electromagnética 
Bajo el 
aislamiento 
y las normas 


de cableado 


Caída del 
relé 















Bajo 
aislamiento 
del micro- 

interruptor 



























FALLAS EN 
RELÉS 
TEMPERATURA 
ÓLEO/ENROL. 














Error 
implantación 
ajustes 







Actuación por 
impacto de la 
puerta del 
gabinete del 
ransformador 


Fallas en Relés de Gas (“mind-map”) 





Chesf 





19 modos de fallas 


Falla en la boya 


soldada 




















Incompatibilidad 
material boya maciza 
on óleo 





Rotura del sistema de fijación 
de la boya por vibración 
excesiva 






















Boya atravesada 
por el tornillo de 





Hundimiento 
masivo de la 


Penetración de 
óleo en la boya 





Hundimiento 
de boyas 


boya 






Vibración 
excesiva 


Penetración animales o 
Insecto 


Penetración 
humedad 






Rotura del eje de 


apoyo de la boya Actuación 


Penetración del óleo en la 
ampolla 
indebida contacto 
ΑΙΠΤΟΟΤΘ 
Vibración mecánica en el 


Compatibilid. 
electromagnética 


Error en el bobina 

ajuste de 

actuación del 
a 


volumen o flujo 


Desajuste durante 
ransporte 
Válvula aislamiento relé 


cerrado 


Defecto sistema 
preservación 









FALLAS 
EN 
RELÉS 
DE GAS 























Bajo 
aislamiento 













Actuación indebida 
durante corto- 
circuito externo al 





OHL λος 


[/ Ora: 
relé 
Degradación material 
aislante Á | 
aislamiento 


Penetración de humidad regla 


terminales y 
Utilización de modificaciones 


cableado 




























Atuación por falta 
de óleo en el relé 







Actuación 







Colocación insuficiente de 
óleo en el transformador 


Fallas en Protecciones Proprias E^ Chesf 


T ——"Ó 


Indicadores de temperatura del óleo (mind map); 








PROTEÇÃO PRÓPRIA j 
P fd ath -Relês de gas (Buchholz); 





Dispositivo de protección del Οἱ ΤΟ; 
Indicadores de temperatura del bobinado; 

. Válvulas de alivio de presión; 

Dispositivo impedidor de maniobra del CDST; 
:Relés de carcasa; 


TC de bushing que alimenta la protección; 


Fallas en Cambiadores de carga » Chesf 


COMUTADOR . Fallas en cambiadores bajo carga (OLTC); 








»Mecanismo de accionamiento motorizado (Mando a 
Motor); 


>Ejes de accionamiento y cambio de la dirección; 
>Llave conmutadora (diverter switch); 
>Selector y pre-selector; 


>Filtro adsorbente; 


-Cambiadores de Derivaciones sin Tensión. 


Modos de Fallas: Mecanismos de 
Accionamiento (“mind-map”) 


Junta puerta 
envejecida 





























Defecto sistema 
deshumidificador 











Humedad en 
el armario 





Puerta mal 


Inadaptado fin de 
cerrada 


curso 
elétrico/mecánico 











FALLAS EM EL 
















Rotura MECANISMO DE soldadura fria 
dispositivo ACCIONAMENTO conexión 
disparo DE CDC. elétrica 





Rotura/Holgura 


engranajes 


Defecto ch. 
Auxiliar, 

conectores y 
disyuntores 











Modos de Falhas: Hastes y cajas de 


Transmisión (Mind Map) Chesf 
















Torque inadecuado 


Alineamiento incorrecto 
hastes/caja 


Rotura del pasador 





Desacoplamiento 
hastes/cajas de 
transmisión 


Falta de trabamiento 
de las tuercas. 










Hastes y cajas de 
transmisión 





Falla Rodajes. 










Lubircación deficiente en 
la caja de transmisión 







Falta de holgura longitudinal 
para dilatación de los hastes 





Modos de Fallas: Llave 
conmutadora/desviadora (Mind Map) 
D mn | 


Cuerpos 


extraños 
Dieléctrico 
Corto circuito 


en el resistor 















Reactor/Resistencia 
transición abierta 






Reactor/Resistencia 
transición 


Conexiones eléctricas 
sueltas sin bloqueo 














Reactor/Resistencia 
transición calentada 






Llave 
conmutadora 
(desviadora) 






Contacto gasto 
diferencia aux/princ 


Contacto desalineado 
Contacto poca 
presión 














Falla 
soldadura de 


Cuerdas 
DA. rotas 


resorte 
cansado/ roto 


Interrupción de 
conductores fijos 


Rotura mecan. Transmis. 








Modos de Fallas: Selectora pre-selectora 
(Mind Map) | 









Humedad excesiva 






















Bajo aislamiento 


Dieléctrico hastes 


Sobretensión 
resonante 


Baja presión contacto 


Selector e 
Pre-selector 










Falta o abertura 
Operación mas resistencia de polarización 


allá del límite 


rotura transmisión 


Desalineamento contactos 


Mala conexión 
resistencia 
polarización 


Modos de Fallas: Filtro on-line (Mind Map) 










Filtro 
adsorbente 
(on-line) 















Inversión tuberías 







Desprendimiento 
material adsorbente 


Filtro saturado 


Inversión secuencia 
fase moto-bomba 












Falla automatismo 


Deficiencia drenaje de aire después 
montaje o mantenimiento 


Entrada de aire 





Modos de Fallas: CDST (Mind Map 













Reducción área 
superficie 
contacto 
















Deformación 






Incompatibilidad 
con óleo 










hastes 
aislantes 





Reducción 
presión 
contacto 


















Holguras 
excesivas 
hastes 







Elevación 
resistencia 
contactos 











Elevación 
resistencia 
contactos 






Fatiga resortes 
contactos 

















Formación de filmes 
en los contactos no 
utilizados 






Elevación 
resistencia 
contactos 






Fallas en 
CDST 











Descargas 
eléctricas 





Mala conexión a tierra 
del eje de transmisión 







Fugas óleo 






Degradación de 
juntas 













Maniobrar 
en carga 






Error 
operacional 














Maniobrar 
con 
tensión 








Sobretensiones 
resonantes 






Arco de 
alta 
energía 









Fallas en Bushing 





-Bushings no condensadas; 
BUCHAS ||. Bushings condensadas; 
>Proyecto y fabricación; 


»Almacenamiento; 





>Montaje, operación y 
mantenimiento. 


Fallas en Bushings - (“mind-map”)- 


n Almacenamiento | j 

















Deformación/ 
aplastamiento 
dieléctrico 










Papel aislante 
no totalmente 
inmerso en el 


0 - 








Falla por largo 
tiempo de 
almacenamiento 
en la posición 
orizontal 





Degradación 
del 
dieléctrico 












Decantación 
de partículas 





Estancamiento 
del óleo 


Síntesis de los Estudios de los Modos de | 
Fallas 2 Chesf 





MODOS DE 
SISTEMA FALLAS | RECOMENDACIONES 
| 60 — 


PARTE ACTIVA 
PROIECCIONES PROPIAS 
CAMBIADORES 
BUSHINGS 

TOTAL 





CHESF tiene más de 1.000 
Transformadores/Reactores 
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Matriz de Riesgos 






* Toda falla es indeseable y motivo de preocupación para 
concesionarias y fabricantes de transformadores. 


* Repercusiones económicas y tiempo de reparo 
(Indisponibilidad) pueden ser substancialmente diferentes 
dependiendo del componente afectado. 


e Parte activa ......................... 60 a 70% 
e Bobinas ....................... 35 a 40% 
Composición de e Nucleo ................-.-.-.-.- 25 a 3096 


los costos j 
* Cambiadores de Carga... ...10 a 15% 


ολ ο ο 4 a 6% 


* Protección propia ................. 1 a 2% 








Matriz de Riesgos | f Chesf 








* Tiempo de Reparo (TR) 


e Parte activa ...................... 1 mes < TR< 1 ano 
E e Cambiadores de carga.... 1 día < TR < 1 mes 
e Bushing ............................ 1 día < TR < 1 mes 


* Protección propia ........... TR < 1 dia 


Matriz de Riesgos 





2 Chesf 





Clasificación de la importancia de las fallas a través de la matriz de riesgos 
Definición de las categorias 


1. En cuanto a frecuencias de las fallas: 


Descripción 
1 No es esperado acontecer durante el ciclo de vida del equipamento 
Esperado acontecer por lo menos una vez durante el ciclo de vida del equipamento 








2. En cuanto a consecuencias de las fallas 


l Descripción de Consecuencias 
Categorias 

i Tiempo de Reparo [Perdidas Económicas(% costo do trafo) 
Baja ( menor que 1%) 


Superior a un día y menor que un mes ¡Media (2 a 7%) 
Superior a um mes y menor que 3 meses [Elevada (8 a 25%) 
Superior a 3 meses y menor que 1 año [Muy elevada (26 a 100%) 





Matriz de Riesgos 





3 Chesf 
AA 


Clasificación de la criticidad de las fallas a través de la Matriz de riesgo 





Niveles de Riesgos 
| — No aceptable o catastrófica; 


|| — No deseable o crítica: 


FREQUÊNCIA 


III — Aceptable bajo control; 


IV — Aceptable como es o 
despreciable 





CONSEQUÉNCIA 


Los números | y Il representan los casos mas graves (grandes 
perdidas económicas, elevando tiempo de reparo e indisponibilidad 
del transformador) 


Tasa de falla anual: (1988 - 2012) = „$ Chesf 


TAXA DE FALHA (%) 





PERCENTUAL (%) 





88 89 90 391 92 93 94 95 96 397 98 99 00 ο 02 03 04 05 06 ο 08 09 10 11 12 
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e Sintesis del análisis de las fallas y 
recomendaciones: 


- Parte Activa: 





* Implementar el sistema de preservación cerrado en todos 
- los transformadores/reactores (bloquear entrada de Oxigeno 
y humedad), controlando periódicamente y cantidad de 
humedad de óleo. 


PARTE ATIVA 





. i 
Imm nme 


= + Controlar la temperatura minimizando sobrecargas y 
manteniendo el sistema de resfriamiento en buen estado. 


* Operar dentro de los límites de corto circuito o instalar 
reactores limitadores. 


* Instalar monitoriamente de gas “on-line” 


Conclusiones y Recomendaciones 






ο Sintesis de análisis de las fallas y recomendaciones: 


: Parte Activa (continuacion): 


«Interacción Transformador por Sistema Eléctrico 
(Sobretensiones Resonantes y Tensiones Transitorias 
Rápidas) 

> Fundamental conocimiento del sistema durante 
faltas, maniobras y descargas atmosféricas, bien como 
las características del proyecto del transformador (Centro 
de Investigación, Fabricantes, Universidades, etc.). 
Ensayo de respuesta en frecuencia, ZnO, Interruptores 
con resistencias de pre-inserción, filtros 
(capacitores), etc. 


> Grupos de trabajo IEEE y CIGRE/Brasil (A2 — C4) => 
Crear Normas. 


PARTE ATIVA 





Concluciones y Recomendaciones 






e Sintesis de los análisis de las fallas y 
recomendaciones: 


«Protecciones Propias: 


* Contactos con fabricantes para mejorar la calidad de los 
productos nacionales de protección propia; 


: Mudanza de filosofía de protección: 
e Válvula de alivio de presión (seguranza) - sin apagar; 
* Termómetros de óleo y enrolamientos- temporizado 
20m: 
* Aplicación de sellador de silicona (cura neutra) para 
evitar la penetración de humedad y pequeños animales; 
e Relé de gas (Buchholz ): Boya maciza, contacto tipo 
"reed", junta de amortecimiento para disminuir vibración; 


PROTEÇÃO PRÓPRIA 
[m ES 





Conclusiones y Recomendaciones 





ο ÜÜ' 








COMUTADOR 





ο Sintesis de los análisis de las fallas y 
recomendaciones: 


«Cambiadores de carga: 


* Control do número de operaciones para substituir piezas 
(cuerdas, contactos, resortes, láminas de amortecimiento, etc.); 

* Instalar filtro adsorbente (on-line) - remover a carbonización y la 
humedad del óleo mineral que acelera el desgaste y baja la 
rigidez dieléctrica, además de disminuir el tiempo de 
indisponibilidad. 

* Controlar número máximo de conmutaciones mensuales 
(1.500/mes); 

* Especialización del equipo ejecutivo; 

* Utilización de piezas originales; 


* Medir cada 6 meses la cantidad de humedad de óleo de los 
conmutadores que opera con tensión mayor que 200kV. 


Conclusiones y Recomendaciones 






e Sintesis de los análisis de las fallas y 
recomendaciones: 


e Bushings: 


* Inspección para verificación da 
hermeticidad (bloquear la penetración de 
BUCHAS . oxigeno y humedad); 


* Inspección termovisiva (temperatura); 


* No almacenar buchas en posición horizontal 
por periodos largos; 


« Análisis del óleo: 
« Monitoramento on-line: 


« Substitución de buchas papel-óleo por 
buchas RIP 









Concluciones y Recomendaciones 


* Independientemente de la metodología adoptada (RCM, TPM, 
etc.) es fundamental el conocimiento de todos los modos de 
fallas. El desconocimiento o levantamiento incompleto de los 
modos de fallas podrá llevar al comprometimiento de 
conceptuadas metodologías; 


* Através do “mind map" fue posible agrupar y visualizar de 
forma simple y con costos reducidos mas de 150 modos de 
fallas, además de posibilitar el fácil entendimiento e 
internalización por los equipos ejecutivos de manutención; 


* La aplicación de la matriz de riesgos puede auxiliar la toma 
de decisiones en la elaboración del plano de bloqueo de las 
fallas y priorización de la aplicación de los recursos para 
evitar las fallas; 


y Chesf 3 Eletrobras 
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